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 '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 $!      !
p &"  & P1
Q¯
− {0, 1,∞}
  
 
	 
	 P1 − {0, 1,∞}
8 X = P1Q−{0, 1,∞} = * /	  F/Q ' * 	#
 M $# "
π
1 (XF ) ∼= lim←
Y/XF 
(Y/XF ).
 $# " 1 Q¯  	#  	 $# "
#   "	   "6 	" $  "	 $#
">
π
1 (XQ¯) ∼= ̂π1(X(C)),
)(  
 	 	
#   	 $# "   $ "6 "  ' 

8 GQ = Gal(Q¯/Q)    $# 	 B	
1→ π
1 (XQ¯)→ π
1 (XQ) → GQ → 1.
 *#  		  	
ρ : GQ → Out(π
1 (XQ¯)).
 " ρ  J	1 /*   $ *N
H ' '  '. '  "     6  " / p
.   "p B π
(p)
1 = π
pro−p
1 (XQ¯) $ π


1 (XQ¯) '	  
$ "p " $ '  H 1  #	# "
ρ(p) : GQ → Out(π(p)1 ).
=' 
   6 π
(p)
1 /*  ' 	  π
(p)
1 (i) ' π
(p)
1 (1) =
π
(p)
1 #
π
(p)
1 (i + 1) = [π
(p)
1 , π
(p)
1 (i)],
$ i ≥ 1 H *  	#  B "
ρ(p)(i) : GQ → Out(π(p)1 /π(p)1 (i + 1)).
= " $ i = 1  ' 1 π
1 (XQ¯)
ab ∼= Zp⊕Zp #  #	# "
ρ(p)(1) : GQ → GL2(Zp)
 # 1 /* ' 	" $  p#	 	*		 		 χ - F
(p)
i =
ker ρ(p)(i) H * 	#  	# ## /J	 gp = ⊕i≥1grigp '
grigp = F
(p)
i /F
(p)
i+1.
 6# 6# Ω∗ $  . $ ρ(p)  	#   "p 
6# # p  Ω $ Q(µp) T  U 
   .'
$ Ω = Ω∗ +/  TU, 
 * 	 gp  	* 1 /*  6
 Gal(Ω∗/Q(µp∞)) R' gp   Zp8 / # 	 #	#
$  $ GQ 
  '  $' TU> grigp  $ $ 6
. 1 Zp # GQ 	  grigp /* χi = gr1gp = gr2gp = 0

$ ' .  Qp8 / gp ⊗Zp Qp   /J	  "	#  /
1	 5  	J	#  gp ⊗Zp Qp  $    σi 
	 ## # i ≥ 3 TU    $ -M  
H1


(SpecZ[1/p],Qp(i)) ∼=
{
Qp i odd ≥ 1
0 i even ≥ 0.
  	    
C '#  g⊗Zp Qp  # /*  σi TU

 #6#  ## 8 / $ #1 D $  $ ## Z8
/  '  '	  	  / #1 / TU
    " gp → D ⊗ Zp '	 
 '#  / J	1
8 Di /  	 	 " $   $ σi  $#  
2[D3, D9]− 27[D5, D7] ∈ 691D ,
  ' 	  * #"# 1 Q C	 D 
 # /*  Di  # 12 C ' #  	J	  	 $
     σi  gr12g691 + TU # T !J	
+,U,
	 

  [σ3, σ9]− 50[σ5, σ7] ∈ 691gr12g691:
 
  " 
 1 ' "1  	J	
  ! !
 	 
	
8 p /  ## "  K = Q(µp) #  G = Gal(Ω/K) ' Ω
  /$   "p 6# # p  $ K  	"
"#	
H1(G ,Z/pZ)⊗H1(G ,Z/pZ)→ H2(G ,Z/pZ),
*# "	 $   $ $    "p " G  
 1   "
1→ R → F → G → 1,
    X $ F "1#  / #   / X∗ $ H1
#     R $ R    /" $ F "1# 
# /  H2 1  #  X  ' * '   $ r ∈ R
 F 
r ≡
∑
x<y∈X
ax,y[x, y] mod F pF (3),
' ax,y ∈ Z/pZ 1 /*
ax,y = r(x∗ ∪ y∗),
.  #  x∗, y∗ ∈ X∗  x, y ∈ X 
   
N 	J	  $' + T" #U,  σi
' i ≤ p * / $#  σ˜i ∈ G  '	 *   / $#  xi ∈ F
$ " $    X  - ai,j = axi,xj   " G  
$ "p '1 p #1# Bk $  k 1 ' 2 ≤ k ≤ p − 3 -	
 	 	
691 #1# B12 R  1 $ p = 691 +	* R  	#* 2,
	! # 
 '#    	"#  k = 12 #	#
  +"/* 1,   gr12g  "1 
N 	J	 ' 
" '      # 	"  	" "#	
#  !	$ %
 $ !
	! # 
 	##  	" "#	
H1(G , µp)⊗H1(G , µp) → H2(G , µ⊗2p ).
-	
Hi(G , µ⊗ip ) ∼= Hi(G ,Z/pZ)⊗ µ⊗ip ,
 	" "#	  B1   	" "#	 /1
8 E #  " $ p $ K #  A #  p" $ 
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J	
E /E p ↪→ H1(G , µp)
#  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 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H2(G , µp) ∼= A/pA.
8 ∆ = Gal(K/Q)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 ω #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J	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
〈 , 〉p,k : E × E → A(p−k) ⊗ µp.
 " 6  ## 
〈x, 1 − x〉p,k = 0
$ x, 1−x ∈ E  	! # 
 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 	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〈 , 〉 : E × E → µ⊗(p+1−k)p
  ; 	 〈x, 1− x〉 = 0  x, 1 − x ∈ E :
  	    
-	 〈 , 〉p,k 6  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# A(1−k)K  p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 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ηi =
p−1∏
j=1
(1 − ζj)ji−1 .
= " η1 = p R'  B1	 $  	" "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	 " 
〈ηi, ηj〉p,k = 0 $ i + j ≡ k mod p− 1 H #6
ei,k = 〈ηi, ηk−i〉p,k.
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i ≥ 3   σi  	   $ αpi = ηi  σ˜i(αi) = ζαi. 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ϕ : A(p−k) ⊗ µp ∼−→ Z/pZ
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# k = 12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 Zp[G]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 mG = (p) + IG #   # $ Zp[G]
8 Pk(a) #  /" $ A
(p−k)
K /p 1 /* ' 〈a,E 〉p,k 
$'   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*  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(IGAL,S/mGIGAL,S)(p−k+r) ∼= (A(p−k)K /p)/Pk(a).
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(IGAL,S/mGIGAL,S)(p−k+r) = 0,
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	 〈ηi,E 〉p,k = 0:
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X = H1


(X1(p),Zp)ord.
 	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# 
 $  
'' # XK,S 1 K∞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8 p /  " / n ≥ 1 K  6# Ω   $ K #
GΩ/K = Gal(Ω/K) ;   	" "#	>
H1(GΩ/K ,Z/pnZ)⊗H1(GΩ/K ,Z/pnZ) ∪−→ H2(GΩ/K ,Z/pnZ).
8 χ1, χ2 ∈ Hom(GΩ/K ,Z/pnZ)  	" "#	  "# /* 
		*	
(χ1 ∪ χ2)(σ, τ) = χ1(σ)χ2(τ),
$ σ, τ ∈ GΩ/K   	" "#	   /	   	 $ 
"
ρ : GΩ/K → GL3(Z/pnZ)
 	   	 
'
ρ(σ) =
 1 χ1(σ) κ(σ)0 1 χ2(σ)
0 0 1

   κ : GΩ/K → Z/pnZ	 
  ρ  
dκ(σ, τ) = κ(σ) + κ(τ) − κ(στ) = −(χ1 ∪ χ2)(σ, τ).
  !"
    	    
   1  	   r ≥ 3   χ1, . . . , χr ∈
Hom(GΩ/K ,Z/pnZ)	  Tr+1(n)       
   GLr+1(Z/pnZ)   Zr+1(n)   	
!     
ρ¯ : GΩ/K → Tr+1(n)/Zr+1(n)

ρ¯(σ)i,i+1 = χi(σ)
 1 ≤ i ≤ r	 
κi,j(σ) = ρ¯(σ)i,j+1
 1 ≤ i ≤ j ≤ r  (i, j) = (1, r)	
  r  
(χ1, . . . , χr) ∈ H2(GΩ/K ,Z/pnZ)
    
(σ, τ) →
r−1∑
i=1
κ1,i(σ)κi+1,r(τ).
       ρ¯  ρ : GΩ/K → T 	
"   r = 3 
ρ¯ =
 1 χ1 κ1,2 ∗0 1 χ2 κ2,30 0 1 χ3
0 0 0 1
 ,
   
(σ, τ) → χ1(σ)κ2,3(τ) + κ1,2(σ)χ3(τ).
 	 	
            
         κi,j  		   
 	 "  κ1,2        
   dκ1,2 = χ1 ∪ χ2	  (χ1, χ2, χ3)    
     
H2(GΩ/K ,Z/p
nZ)/(χ1 ∪H1(GΩ/K ,Z/pnZ) + H1(GΩ/K ,Z/pnZ) ∪ χ3).
          (χ1, . . . , χ1, χr)	 #
             
     $ χr     %	
  ! #!  $ %! % ! & %!"
&   charK = p  µpn ⊂ K     
m ≤ n  k ≤ pn+m−1 − 1	 & 
H1(GΩ/K , µpm) ∼= (K× ∩ Ω×p
m
)/K×p
m
.
!   a ∈ K× ∩ Ω×pn  a /∈ K×p  b ∈ K× ∩ Ω×pm	 
  (k + 1)      (χa, . . . , χa, χb)
 χa  χb   '    a 
b 	   (     ) 
H2(GΩ/K , µ
⊗(k+1)
pm )     (a, b)
(k)
pm,Ω/K 	
*+  G        pn   σ   G	
,
D(k) = D(k)σ = (−1)k
pn−1∑
i=k
(
i
k
)
σi−k ∈ Z[G].
" j ≤ k  
(σ − 1)jD(k) ≡ D(k−j) mod pmZ[G].
&  D(0)      Z[G]	
           
           
 	  αp
n
= a  L = K(α)  G = GL/K   
σ    	  ζ = ασ−1 ∈ µpn 	 &+ ζ  	  
 	   	 
  b = NL/Ky   y ∈ L×   D(k−1)y ∈ Ω×pm	 
       b  U
(k)
m,n(a)      y  
  b  V
(k)
m,n(a, b)	
 [x]     x ∈ Ω×  H1(GΩ, µpm) ∼= Ω×/Ω×pm 	  
      )      -
  )  		 #      
TraΩ : H1(GΩ, µpm)GΩ/K → H2(GΩ/K , µpm).

P (k)m,n(a) = 〈TraΩ [D(k)y] | b ∈ U (k)m,n(a), y ∈ V (k)m,n(a, b)〉.
  
	 b ∈ U (k)m,n(a)  y ∈ V (k)m,n(a, b)   (k+1)	
 	 	 a  b 	 
(a, b)(k)pm,Ω/K = TraΩ [D
(k)y]⊗ ζ⊗km (mod P (k−1)m,n (a)⊗ µ⊗kpm),
 ζm = ζp
n−m
  	 	  	  	 	 y 	
σ
		        y	 # y, y′ ∈ V (k)m,n(a, b)
 y′ = yzσ−1   z ∈ L× 
D(k)y′ ≡ D(k)yD(k−1)z mod L×pm.
 D(k−2)z ∈ Ω×pm  
TraΩ[D(k−1)z] ∈ P (k−1)m,n (a).
#           
     (a, b)(k)pm,Ω/K⊗ζ
⊗−(k+1)
m       

ρ¯ : GΩ/K → Tk+2(m)/Zk+2(m)
  y	
# K      Ω      
        p 
H2(GΩ/K , µpn) ∼= AK/pnAK ,
 	 	
 AK   p       K	   
 (   [x]  x ∈ Ω×     pn−r   
A  OK,S $S %  AOΩ,S = xOΩ,S 	 #     
     .       $   
    k%	
' 	## 
 K      Kn = K(µpn)  n ≤ ∞ S   
    p     	  Ω
     K   S L∞  Zp
 K∞   S  XK,S $	 XL,S%  /   
   p    K∞ $	 L∞% 
      S  	
   )   a = (an)  n 0   
  ) (ln)     ln ≤ n   n
  an ∈ K×n ∩ Ω×p
ln
 an /∈ K×pn  
an+1a
−1
n ∈ K×p
ln
n+1
    αp
ln
n = an  Ln = Kn(αn)   L∞ = ∪Ln	
"        ln = n   n	
" k   r    k < pr(p − 1)	  
P (k)∞ (a) = lim← P
(k)
n−r,n(an) ≤ XK,S.
 G = GL∞/K∞  Λ = Zp[[GK∞/K ]]  IG     
 Zp[[G]]	
      	 S  K∞ 	  v
 	  L∞   v 	 	      	
		 	 	p 	
IkGXL,S/I
k+1
G XL,S
∼= (IG/I2G)⊗k ⊗Zp XK,S/P (k)∞ (a),
   		 	 Λ	  L∞/K  !	
 	   	 
&+ IG/I
2
G     Zp   Zp	
    k = 0     P (0)∞ (a) = 0	
 1          
  )  XL,S       	
()*"
 p   K = Q(µp)  Kn = Q(µpn)  n ≤ ∞	  S 
  )   p	 &  XK,S = XK   /  
    p    K∞	
 T        ) t = (tn) 
tn+1 ≡ tn mod pn−1(p − 1).
 L∞     Zp  K∞ /  Q	 
G = Gal(L∞/K∞) ∼= Zp(t)   t ∈ T 	 *  ( XL,S  
    Zp     (  IkGXL,S/I
k+1
G XL,S
  	     )  XL,S  
 Zp[[G]]	 23  43(  (  
             3
 / 5	
 ζ = (ζn)        	 " t ∈ T   
  )   p λt = (λt,n) 
λt,n =
pn−1∏
i=1
(i,p)=1
(1− ζin)i
tn−1
.

λt,n+1λ
−1
t,n ∈ K×p
n
n+1 .
 G = Gal(L∞/Q)	  ∆ = Gal(K/Q)  ω   6
   i ∈ T  
εi =
1
p− 1
∑
δ∈∆
ω(δ)−iδ ∈ Zp[∆].
 	 	
!    L∞      ) λt $ t1
%	
	
   AK  p" 1   r    
AK = ε1−rAK  # (λt,1, λr−t,1)
(1)
p,Ω/K = 0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IkGXL,S/I
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G XL,S
∼= Zp(s + kt),
 k = 0 	 1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 	 k = 2  3s ≡ −1 mod p− 1
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Zp(1− r + kt) ↪→ IkGXL,S/Ik+1G XL,S
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H∗(X) = H∗(X,Z)
$  /	 1*X +$  .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# 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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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α ∗ β = (α ∪ β) + (α ∗ β)1q + (α ∗ β)2q2 + · · ·
' α, β  	  H∗(X)  *  ' 1 #$
" qδ '  #  /* <	1 	1 	 δ ∈ H2(X,Z)
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X
(α ∗ β)d ∪ γ
  / $ # d  	1  X 	#  	*	 A,B,C 
 " '	  I	 #   	 α, β, γ
 

 !# X = P2  [L] = h [pt] = h2 + 	 $ 
# ", # ∫
P2
(h ∗ [pt])1 ∪ [pt] = 1,
 / $  	#    #  " +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(h ∗ [pt])1 = 1 ∈ H∗(P2)
#
h ∗ [pt] = 0 + 1 · q.
 B 	*   ## '
deg qδ =
∫
δ
c1(TX).
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 $ X = P2 ' 1 deg q =
∫
line
c1(TX) = 3 - h2 = [pt] +'
 B 		  $ # , # h3 = h ∗ [pt] = q 
1    "
QH∗(P2) = Z[h, q]/(h3 − q).
R   		 "  H∗(P2) = Z[h]/h3
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
*  QH∗(X)  # /*  	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   ' 
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8 X = Gr(k, n) = {Λk ⊂ Cn} /   $ k"  n
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H∗(X) = ⊕Zσλ,
'    1 " λ ⊂ ((n − k)k) # σλ   	 $
-	/ /1 $ X >
Xλ = {Λ | dim(Λ ∩En−k+i−λi ) ≥ i},
  
' E1 ⊂ · · ·   	" L $ /"	 $ Cn  " λ  #
6# '  S # $ /    	 ((n− k)k) '
n−k 	 # k ' &	  dim(X) = k(n−k) # codim(Xλ) = |λ|
  $  " $ λ =*∫
σλ ∪ σµ =
{
1 µ = λ∨
0 ',
' λ∨ #   $ /  ((n − k)k)   λ +# 0 #
   /	  ",  1  I	 #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1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	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 H∗(X)  	# 2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σλ ∪ σµ =
∑
cνλµσν .
 	 $ λ = (p) = (p, 0, . . . , 0) ' ## 		* ' σp 	# 
p  #  
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σpσλ =
∑
µ
σµ
'    1  µ ' S # 	 λ ' |µ| = |λ|+ p
	  µ/λ +  $ /  µ   λ,     / " 	
= "
σ2σ1 = σ21 + σ3.
 	 σ1, . . . , σn−k  H∗(X)     " $  
 1 /*
Z[σ1, . . . , σn−k]/(rk+1, . . . , rn)
' deg(ri) = i
ri = det

σ1 σ2 σ3 · · ·
1 σ1 σ2 · · ·
0 1 σ1 · · ·
0 0 1 σ1

 i
  1*  #  .'  3  	 $  "J	1
" H 1 ∫
line
c1(TX) = n,
 # $  B #$ " q !	*
QH∗(X) = Z[σ1, . . . , σn−k, q]/(rk+1, . . . , rn−1, rn − cq)
  	
$  c "* $ #  H #  #   c H
1
rn = det

σ1 σ2 σ3 · · ·
1 σ1 σ2 · · ·
0 1 σ1 · · ·
0 0 1 σ1
 = σ1rn−1 − det
 σ2 σ3 · · ·1 σ1 · · ·
0 1 σ1

= · · ·
= (−1)n−k−1σn−k det
 σ1 σ2 · · ·1 σ1 · · ·
0 1 σ1
 k
= (−1)n−k−1σn−k ∗ σ(1k).
 		 / $ *  $ λ = (λ1, . . . , λ) ' 1
+, σλ = det
 σλ1 σλ1+1 · · ·· · ·
· · · σλ−1 σλ

- c  (−1)n−k−1   / $   X 	#   
$ Xn−k, X(1k) #  "   1 $	   $	 
      ' " 1 c = (−1)n−k−1 -
QH∗(X) = Z[σ1, . . . , σn−k, q]/(rk+1, . . . , rn−1, rn + (−1)n−kq).
 	" ""#   "" /* H  )) T/+U R 
 $ "  "/ $ "  "#	 σλσµ   	/ $
qdσν  ' |ν|+dn = |λ|+ |µ|   ))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+, #  QH∗(X) T&0U
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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σp ∗ σλ = σp ∪ σλ + (σp ∗ σλ)1q,
'    "	 	/ #	" $ (σp ∗σλ)1  $'
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 J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〈σλ, σµ, σν〉d = cν∨λµ
  
 $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〈σλ, σµ, σν〉d =
∫
F (k−d,k+d;n)
σ
(d)
λ σ
(d)
µ σ
(d)
ν ,
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X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 λ  #
   string0,1λ $ 0N # 1N $  n   		"# /*
#' λ #  	 ((n − k)k)   /# $ λ 	
	  /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$ 	 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   " 	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 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 ' 1 R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$  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  string0,1λ  I33
 	"# $ "33 "	 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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X
σλ ∪ σµ ∪ σν = #{"33 ' /# string0,1λ  string0,1µ  string0,1ν }.
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 ' λ $ string0,2λ + /1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 '
 */ 1 "	# /* 2, 
   string0,2λ  	  6 d 2N #
  d N  1   stringλ(d)
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〈σλ, σµ, σν〉d = #{"33 ' /# stringλ(d) stringµ(d) stringν(d)}.
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〈σ22, σ21, σ31〉1 = 1
 Gr(2, 5) #    	"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 B "33 #"*# /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2 1
2 0
1
1 1
2
2 2
0
0 0
1
0
1
1 1
02
12 1
1
2
0
2
2
2 2
2
2 2
1
1 1
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
k ≤ 3
# .! B" C 	 D

   		 8 *" '  '  / 1	 "	 CN
B""# '  # / $ 〈 , 〉 
  *	  *" B
' N ## N = 2n+1 # .'*	  *" C ' N 1 N = 2n
+H '  #	 *" D  	 $ *	 / $ ' N 1
'      *,
H 1   $ (n−k)# "	 "	 $ 〈 , 〉>
OG(n− k, 2n+ 1)  *" B '
∫
line
c1(TX) = n+ k
#
IG(n− k, 2n)  *" C '
∫
line
c1(TX) = n+ k + 1.
 	 $  "	  +k = 0, 1 	1# "	
 / 		* #   B   $ k ≥ 1 	
  .' /   !	* ' 1  /
$ #  I $ ' 	* #	1# /* I	3 # &J.
T2)U H 1 B I $ +'.  " ' 	 #
1., = OG
σp ∗ σλ = σp ∪ σλ + (σp ∗ σλ)1q + (σp ∗ σλ)2q2
'  # 1 B 		  	 $  		 I
$  OG(n− k+1, 2n+1) # '     # 2 		
 	 $  #* σ2n+k = q
2
 QH∗(OG) = IG
σp ∗ σλ = σp ∪ σλ + (σp ∗ σλ)1q,
  
'   J   B 		 P  	 $ 		
I   / "	  IG(n− k + 1, 2n+ 2)
)%	
!/%   ' I $9   	 	  +//- 1 *
*./',1
!F;,%   !	  '! &   ' 3 
  	 	 	 
	  +*,,- 1 : /,'/1
!F;3,:%  '	   &   ( ' ;  9 ) 
GLn(C)  ()1 

1 JJ )    H<)
=)  	 	 	 
	 	 +*,,:- 1  /':.1
!=/0% & &)!$ &  
* ' 6  (   H )
))   	 ! "#	 	 	 +//0- :'
./1
!3/%    ' ; ) 9 )     
   (  & (  "1 1 H > 1
;(  
 
1  "9) 6 // ':**1

	 
 
 	
   +	
  
.  
 .	 -
 - 
 
 G  3<	 " ": 6H G1F1
  
   ( !  ($ 3    ( 4 $!
    ( "#
 	

	
8 K /  6# &	    " $ K 
Br(K) = {	 " //K}/ ∼ .
#	. 3#  		"  	 = X  	
Br(X) = {1 $ 3* //X}/ ∼ .
H X   1  6# k ' 1
Br(X) ⊂ Br(k(X)).
  $ /	 	. ""#  "" /* 5 # $#
T3U #  T0(U
)( *! 

  	
 


 ;/$# X =
⋃n
i=1 Ui/Gi ' Ui  	 # Gi  6 "
	 <	1*
 ;/$# 	1>  '  	1 C  1 k " pi #
 / di #  X /*  C \ {n1, . . . , nk} ' D/µni 
i = 1, . . . , k
"  X  B#  $	 	*   $  UiN C 
 $	 ">
 [A2/µ2] 	 /* (x1, x2) → (−x1,−x2) 1  B#	 	 ' 
Z/2/$# "  1P      

 P2 = U0 ∪ U1 ∪ U2  ## ? " 	1 Ui ∼= A2 R'
	1 P2 /* U0 U1 ∼= A2/µ2 # U2 ∼= A2/µ2 ' 	 µ2 	 /*
(x1, x2) → (−x1, x2) H   P2 '  /$# 	  
  6* 
  "    #< 	. 	 1
   6*  J P1 ×B(Z/2)
; 	. " 1 /3 " 	#   * 	. 	
$ # "/ 	  Mg ' " 	"#  "
	 $  g 	1   /3 " 	#   "  
" " $  	"# 	1 	 
 ' 6
"  /3 " + GLn(k), (	 
 	
 6 " +'	  " 	  / 6#  '  
			 p  αp µp 	,  	.  	#    $  /3
"  1*
 

 BG   / 1  "
   ' +" 	 $, Z/2/ 1 P1
 * Z/2/ 1 X  	6# /* H2et(X,Z/2)
!# VGm/##W / 	6# /* H2(−,Gm)  		
" $ Br(X) >
Br(X)→ H2et(X,Gm).
 4 	 $ $
,.
 * ""	 $ 	.  /	 * ' 1 /* 5
# $# * "1#  #	/* $ Mg 1  /* #
6#  # / "1* .'  			 0 +		*, # 	
		 p > g + 1 T5U 5 # $# 1  "$  '
		 	 
#  ' 	.  	./# "$ Mg ⊂M g  	"	6	
'	   # "" 1 Spec(Z) "   / 		#
$ 6/
  # ""	 $ 	.  /	 * #  
"  # B  '   +J	1, "
Br(X)→ H2et(X,Gm)tors
 J	1
	 
 T'16U  	  	; 	 	:  	9
  $	   
	 X     		 		   " 	:
     H2et(X,Z/2) 	   	"# /  X
  1 1	 /#   1  $ $ 3* / 
X      1  1	 /#   / 	   /3
	  6/  1
= Gm/ 	 1 " *  /1 ## /*
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	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# /1 Ci = Li \Pi i ∈ I = {1, 2} $ X $*   	# $
56  	"  6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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 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$  "J	1 "	 Pn /*  
/"	 Pn−1 Pn−2 #   "#	  	 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 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 
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 " X   *"$	  
"J	1 "	 PD+1 1 /*  B x0xd+1 + · · ·+ xdx2d+1 = 0 +$
1 D = 2d,  /*  B x0xd+1 + · · · + xdx2d+1 + x2 = 0 +$ ##
D = 2d+1, !#  #	# 6 $ X /*  	# /1
X(i) i = −1, 0, . . . , 2d + 2 ' X(−1) = X # ' X(i) $ i  0 #6#
# $ X(i−1) /*  B xi = 0  6 "#	  	
	  X +1* 		1 #<	  *   / "	 
 ? "	, R  X(d)  Pd + B x = 0   	 $ ##
D  	* ### /	 X(d) /  /1* # / #	#,
#  6  X(d) 		# '  $ 7" 
	 
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 1* "J	1  1* /
	 " 1  """  $  / 6# +$ 	 1
 /	 	,
 
  8 X # Y / 	 "	 '  	 #	"
 X = ∪i∈IUi # Y = ∪j∈JVj    #	 "#	 X × Y  	
 ' '  	 Ui × Vj  (i, j) ∈ I × J  
##  "#	 Ui × Vj 
"	  ? "	 	* 	#  X ×Y  #J # 	1 X ×Y 
 6 	#  *  1$* +  T1 YU,
   !' " CH(X) $  	 "	 X  *  	
">
	 
! 2 X        Ui; i ∈ I: 7 ui  
	 	 CH(X) $	        Ui:  !  CH(X)
   Z 	 ui; i ∈ I    :
. 8
X = X(0) ⊃ X(1) ⊃ · · · ⊃ X(n) ⊃ X(n+1) = ∅
  	  	 
/  	 6 $ X  H "1     #	  
 8 U /  	 X(0) \X(1) #  u /  	"# 
$ CH(X) *  #	 *"  Z# CH(X(1))  $ #
  ui 1 /*  	 Ui #< $ U  $  / ; 
 #   	 B	 $ K* "
H(X,K1)→ H(U,K1) → CH(X(1))→ CH(X)→ CH(U) → 0
 $ # # "  1#* J	1 +/	  "
/	. H(F,K1) → H(U,K1) ' "	   	 " $ U 
 " /*  "* 1	 $ K	*, #  
# # ""   " CH(U) = Z · [U ] → CH(X) 1 /*
[U ] → u
	 
"  	 [X(i)] i = 0, 1, . . . , n $   $  	
6
X = X(0) ⊃ X(1) ⊃ · · · ⊃ X(n) ⊃ X(n+1) = ∅
$  1 	 "	 X  $  / $ CH(X) + 	  ##	
 $    "  "$ $   "	  "
[U ] → u /*  " [U ] → [X ],
	 
# 8 X = ∪i∈IUi # Y = ∪j∈JVj / 	 "	 ' 
	 #	" ui ∈ CH(X) # vj ∈ CH(Y )   1 /*
 	 $  	 R   	  CH(X × Y ) $  	 $ 
	 Ui × Vj 		# '  	 $  "#	 $  	 $  	
+1   	 '  "#	   #	#,   '  
"#	 ui× vj  $   "#	 ui× vj  (i, j) ∈ I × J  $ 
/ $ CH(X ×Y ) #  " CH(X)⊗CH(Y )→ CH(X ×Y )
1 /*   "#	 $ 	*	   "
R' '   $' #	" $  !'  $   "
"J	1 B#	>
	 
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  D		 1$ "; 
   1$  P: # d = [D/2] 	  h ∈ CH1(X)  
    	 	  X: 8 i = 0, 1, . . . , d;  li ∈ CHi(X)
     	   i		 	    P 	 	 
X: 	   !  CH(X)      hi, li; i = 0, 1, . . . , d:
 	   	 CH(X)  	    	 
hd+1 = 2l[(D−1)/2] ?hd+1 = 0  D = 0@; h · li = li−1  i ∈ [1, d]; 	 l2d 
"  0  l0  l2d = l0  	 	  D  $    4:
   	
. = D = 0  1* X   #J  $ '  "
= D = 1  1* X  "	   "J	1  
 / 	 
 $  #  "$ H '   D  2
 	 $  /* *"" $ P ' X  #	# #
 	# 1  X P $  "/	. $  	  CH(P) $ 
*"" 		# '  	 $  	P  "	  #
 #"#   		 $  *"" -	  "/	. CH(P) →
CH(X)    " * "' hi   "/	. $  	 $
 i	#  /"	 $ P 
 $'  $ i = 0, 1, . . . , d 
 hi   	 $  6 d + 1  $  	 6 $
X 		#  7" %   d + 1   	 
/"	 Xi $ X   $ 	 # i = d, d− 1, . . . , 0 -	 CHi(X) =
Z · [Xi] $ i ∈ [0, D/2)  "$'# " CHi(X) → CHi(P)
 J	1 +1 /J	1, $ 	 iP  $'  [Xi] 		# ' 
	 $  /* i#  /"	 *  X    
  #* *     h · li = li−1   "J	 $
' "	   /## X ↪→ P

 	    ## 	" $  !' " $ X  
" CHd(X)   	 $ 1 D +# *   	,   . #<
$ 1 +* 2,>  /  $# /* hd = [X(d−1)] # ld = [X(d)] '
ld   	 $  "	  /"	 X
(d) ⊂ X  8 l′d ∈ CHd(X) / 
	 $  /* d#  /"	 $ X  -	 ld # l
′
d 1
   #  "$'# " CHd(X) → CHd(P)
'  .  # /* hd − 2ld   l′d = ld + n(hd − 2ld) '
 n ∈ Z -	     " $ X 1 ld  l′d
+' hd  $ 	 1 ' "	  *  ", 
	*	 hd # l′d  $  / $ CHd(X)P 	B*  # $
  (
1 n
0 1− 2n
)
 ±1   n  0  1 # l′d  ld  hd − ld -     '
#<  B1	 	 $ d#  /"	 $ X #
   B  hd
R'  l′d /  	 $   /"	 x0 = x1 = · · · = xd−1 =
x2d+1 = 0 -	 X(d−1)    $ x0 = x1 = · · · = xd−1 = xd = 0 #
x0 = x1 = · · · = xd−1 = x2d+1 = 0 ' 1 hd = ld + l′d    	 ld
# l′d  #< 
 $'   	 $ xd+1 = xd+2 = · · · = x2d+1 = 0
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' l2d = 0
  	  	 
 );  !
  $  1 	 "	 ' #	#  T1 Y(U C
' * 	  #6
 
  1* X  '  #	" X = ∪i∈ICi 
 6 #J  $  	* 	# /1 B""# ' "
fi : Ci → Xi    "J	1 Xi  	#  $  
$  /1 Ci   		1 #<	 $  6 $ X /*
	# /1 # $ 1* i ∈ I  " fi  L $ 	
1 # #   6/  "	  ? "	 H $
 Ci    	 $ X #  Xi    / $  	
   ; <,! *  "J	1 1* 	
/ 	##   1 	 "	   1 '*>  	 		#
'  /
    <,! 8 X /  D# "	
 "J	1 B#	 F"   " X   *"$	 $
PD+1 1 /*  B x0x1 + ψ(x2, . . . , xD+1) = 0 '  B#	
$ ψ H #6  6 X = X(−1) ⊃ X(0) ⊃ X(1)  /1* X(0)
 #6# /*  B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Γ(pn) = {A ∈ SL2(pn) |A ≡ I mod pn}.
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" ϕ : (Z/p)2 → E[pn] ' det(ϕ) = ζpn  H
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  	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 j(E)  	1
<"( 1! 
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 $ "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 R = W (k) 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$ R H #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 1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   
[p]FX ≡ pX + uXp + Xp2 (mod pXp).
  $' $ 8/4 * H X(1)loc =X (1)loc ⊗K
   "  #. ' " u !#
+, [pn]F (X) = [p]F ◦ · · · ◦ [p]F (X) = 0.
H #6  	1X(pn)loc → X(1)loc /* #J   $ +,  "
	* X(pn)loc "3 " (u, xn, yn) ' u ∈ X(1)loc # (xn, yn)
   
 / $ Fu[pn] 1 K 	  en(xn, yn) = ζpn  C en   H "
 Fu[pn]
-4 * *   #$ $  $ " F0 $ E0 	
"#   #$ $ E0 $ ' /  $' #
X(pn)loc 
SL2(Z/p
n)

X(pn)
SL2(Z/p
n)/(±I)

X(1)loc  X(1).
C  "" 3 '   >    #  ' 3
'  J	1
H #6  	# # #. D ⊂ X(1)loc /*
D = {u ∈ X(1)loc | ν(u)  p/(p+ 1)}.
8 u ∈ D # 	 (u, x1, y1) ∈ X(p)loc !#  R' "*
$ [p]F (X)  		.  ν(x1) = ν(y1) = 1/(p2 − 1) 
  '# 
#. D 	 $ u 	   p Fu[p] $  	"# $
" ' #  #  		 /"  #.  	#  		
 
R'
−u ≡ xp(p−1)1 +
p
xp−11
≡ yp(p−1)1 +
p
yp−11
(mod u1+ε).
R    1 B 1 "* /* xp1y
p
1 *#
yp
2
1 x
p
1 − xp
2
1 y
p
1 ≡ p(yp1x1 − xp1y1).
H
x˜1 =
x1
p1/(p2−1)
(mod p), y˜1 =
y1
p1/(p2−1)
(mod p),
"* /*  		 "' $ p # #	 1
+ , y˜p1 x˜1 − y˜1x˜p1 ≡ 1.

  *    + , #6  PSL2(p)	1 $ P1k $  p(p−1)/2 ;
 '   / #	 X¯(p) 	  	 	"
$ 	 " j1 -	 X¯(p) # X¯(p)KM '  .'
 X¯(p) 	 p + 1  	# 
 	1 Y   "J	 Y → P1j
$	  Y → Z → P1j  ' Y → Z   "/ " $ # p 1
/*  =/ "  " Z → P1j   (p−1)/2	*		 	1 *
/	#   " j1P  	"#  .  (p−1)/2
  $  C 1
 	  	 	 
· · ·
· · ·

X¯(p)
X¯(1)


  *  		.     #	/ 	" $ X¯(p) -
3 ' /  $' "	
 1	 	" $ X¯(p) $* + ,  3   

 	1  	1 X¯(p)KM  /# $ X¯(p) /* 		 
1	 	"
)%	
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9 )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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- k  2" #  E F n# k9.@ -3
X(0) := P(C(E,F )⊕ k).
   5 1 /	 F	  X(0)>
Y
(0)
0 ↪→ Y (0)1 ↪→ . . . ↪→ Y (0)n−1
↑ ↑
Z
(0)
n−1 ↪→ . . . ↪→ Z(0)1 ↪→ Z(0)0 .
<"( ! 
   
C/ 
Y (0)r = {(f : a) ∈ X(0) | . (f)  r}
Z
(0)
n−r = {(f : a) ∈ Y (0)r | a = 0}.
	 $# .31 $/>
X(0) X(1) X(2) . . . X(n−1)
'/ X(0) ← X(1) # $/ 1 X(0)  # #J. 
F	 Y
(0)
0 # Z
(0)
n−1 X
(1) ← X(2) # $/ 1 X(1) 
# #J.  F	 Y
(1)
1 # Z
(1)
n−2 +# 	 
$ 1 Y
(0)
1 # Z
(0)
n−2, ' # 		 X
(n−2) ← X(n−1) #
$/ 1 X(n−2)  # #J.  F	 Y (n−2)n−2
# Z
(n−2)
1 
-3 28n := X := X(n−1) 5 >
 X   # "J.1
 8n
∼= 
(E,F ) ⊂ X  < # # 2"   51 
 D/.3 # #3/ 2"
Y0, . . . , Yn−1, Z0, . . . , Zn−1
+# .31 	 $ # Y
(0)
i , Z
(0)
i ,
 5 "" 8(E) ×8(F ) " $ X  5 /	: # 
# 1 # 
-I,J =
⋂
i∈I
Zi ∩
⋂
j∈J
Yj
' min(I) + min(J)  n
 7  -I,J
∼= P1 × · · · × Pr × K ′ '
• 5 # I#. 3' =9@
• Pi → 5 . 1 =  = I8ni +# '#/
2".63 1 I8ni,
• K ′ → 5 . 1 =  = 28n′ 
'/ # E r, ni, n
′
1 I, J /@
=: ' 7	$  T1U
		  	 	  	 	 
 4 64
?	
	  2 R =
⋃
i Ri 1 "J.1 #> x0 ∈ R1, Ri∩Ri+1 =
xi = xi−1 $: i = 1, . . . , r − 1  xr−1 = xr ∈ Rr
 
 7 9./:# E $ R  '* $ 
 E |Ri ∼= diO(1)⊕ (n− di)O $: ' di  1 +i = 1, . . . , r,P
  H0(R,E (−x0 − xr)) = 0
&	'  =  3@ 9./:# $ R   $
r  . E 
  - C  / 21 7 
 3
 +	 $ C
  I (C′ → C,E ) '
 C′ → C  
" :/ C
!
⊆ C
  R	1 = 1 C′ → C # 2 1 "J.1 #
 E   9./:# $ C′ # 7	@. $ 	1
= 1 C′ → C 3@ 
- "3 C #3/   '	 5""". #  C˜ → C
# R
()  T1U  9 	 
		 ( $	 #

˜
3(C)
f



 ν




3(C˜) 3(C) 3(C) 
j
5  	 3(C)  ': 3(C˜) 3
 +	 $	 0	 n  C
 ': C˜; 	 3(C)  
3
 +	 $	 0	 n 
C: (  j  	 C	 	: ( #
 3(C)  '
	 D 
'	#	*	 	  	$  	: (
 ν 	&' 	 #
 ˜3(C)   E	 $	
3(C): (  f  	 
$ %2n8	:
# 6$,	 %	4
		
- C   "J.1 21 :/ k = C - P # 1 :#
$ C ×9(C) #  π : C ×9(C) → 9(C) # IJ. 56 #
#/:# Θ := detRπ∗P $ 9(C) =: κ  1  H0(9(C),Θκ) 
& 1 1 $.
   
  (C, xi)  m".  "J.1 21 :/ C 7
+B, "/	 9./:# $ (C, xi)   " (E , F•E [xi]) ' E
 9./:# $ C # F•E [xi]  1@# =  # = 1
E / xi  - I = I(C, xi) # -	. '	 "/	 9./:#
1 & n $ (C, xi) " - (P, F•x∗iP) # 1 ;/J.
$ C × I
π

I.
xi
-3
Θκ(a1, . . . , am) := (detRπ∗P)κ ⊗
m⊗
i=1
n⊗
j=1
(Fjx∗iP/Fj−1x
∗
iP)
aij
$: κ ∈ N # ai = (ai1, . . . , ain) ∈ Zn 5 .  	
H0(I(C, x1, . . . , xm),Θκ(a1, . . . , am))
 & 1 =. <
() 
 T1U # C 	 '  1
$ %$  	 ,	
	 (	
 	  (C˜, x1, x2)→ C  E	: (		 9
	 
		 
H0(3(C),Θκ) ∼→
⊕
(a,b)∈A
H0(.(C˜, x1, x2),Θκ(a, b))
 A = {(a, b) ∈ Zn × Zn | 0  a1  · · ·  an  κ− 1 , bi = κ− an−i+1}:
&*@ 	 # 5
9(C˜) ˜
9(C)
f ν 
9(C)
 # -3  % 5 9(C)  D/.3-@ /
3 # ν # R//#  .  H0(9(C),Θκ)
   1 H0( ˜9(C), ν∗Θκ) #63
7  ν∗Θ = f∗Θ˜ ⊗ ∆ ' Θ˜ # :# $ 9(C˜) # ∆ 
#/:# $
˜
9(C)  # 7	@. $ = 1 f 
6 #/:# ∆′ $ 28n 
E H0(-I,J , i∗I,J(∆
′)κ)  #3/ 5 1 8n × 8n '
iI,J : -I,J ↪→ 28n # 
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 # /	  R	 # -3
1 H  	 # #3/ 5  &@ /
 -	 1 ' #/:# $ 5 × 5 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 5 #
1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#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   n# 9. "
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 	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 	 	 	
5 #3 /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 ' 6# #
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   1* Picd(X)   "#
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  #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MX(r, d) =
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" 	 $ 1	 /# E  X '
rk(E) = r deg(E) = d
}
.
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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 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 	1  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 =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 a ' 
M aX(r, d) = {[E] ∈MX(r, d) |H1(E(a− 1)) = 0} .
-	MX(r, d) = ∪a∈ZM aX(r, d)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,U,
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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#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  	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 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H0(E) ∼= k⊕M 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J	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#	.N X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 1	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	 /   "	 ' ' #
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Quot(E) := {[F → G] ∈ Quot |    " G α→ E}
 $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 #>
 Quot(E)  #	/ #
  B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 Quot(E) '	 #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 "
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  "* "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/ Quot(E)
    SL(M) 	  Quot 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$  " 	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$ #6  	 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" 	 G ×X → X #    V"	 $  /W Y 
 	* $ 	 = B >
 C' $  X $ /  G/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 1 Y K
 H	 	 "" $ Y 	 ' ##	 $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$ X = Spec(A)  ? 
""     G1 " f : X → Spec(B)  	
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#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 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/
AG $  G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 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$ A 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1  $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> H 
X//G := Spec(AG) 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 AG → A #	  #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 "
X → X//G  /1 	# 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 "
X → Spec(C) $	  X//G 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 B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
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 
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 $
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C2 → C2 1 /* "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  (λ, (x, y)) → (λx, λy)   $ /
 P1 #  " (0, 0) '	  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 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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 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 OX(1)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#  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3
$  	 = ' B  $  g ∈ G    "
g∗OX(1) ∼= OX(1) 
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J	1 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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  # /	  " $ G → Pic(X) #6# /*
g → g∗OX(1) ⊗ OX(−1)  	* 	  /* "	 OX(1) '
 "#	 g∗1OX(1) ⊗ . . . ⊗ g∗kOX(1) ' 	 gi 	 $  #<
		# 	" $ G ' /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	  G 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 -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
 OX(1)  G 1 H 	#  ' " act +" 	,
# prX +"J	,
G×X act 
prX
 X
$ G × X  X   " β : act∗OX(1) → pr∗XOX(1)  	# 
3 $  " 	 $  $6  		*	 	#  	 $
 " β "  prG(act
∗OX(1)⊗pr∗XOX(−1))   1 
/#  G H * " β   $* $ " βg : g∗OX(1) ∼=
OX(1) $  g ∈ G  		*	 	#  B1  βg◦h = h∗(βg) ◦ βh
$  g, h ∈ G = ' 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X = Proj(R)  Proj(RG) =: X//G .
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# /* Xss
 @ x ∈ X  	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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" ψ : E → P1 *  C'3 $   C $ 		 1
$ ψ  	* $  C = {x1, x2, x3, x4} ;   # '
	 		 E $   C  $'> !# C   /	 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 '* ' /  /## αC $   	 B	
0→ OP1(−4) αC→ OP1 → OC → 0 .
R' ' 6  " β : OP1(−2) ⊗ OP1(−2) → O(−4) # #6 
OP1/ 	  AC = OP1 ⊕ OP1(−2) 	* /*
(f, g) · (f ′, g′) = (ff ′ + αC(β(g ⊗ g′)), fg′ + f ′g).
H ' /1  E ∼= Spec(AC) ' "	 	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
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"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 #1 C # C′  ""# 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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 P1 /  "	 P(V ∨)      	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 C'1
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	  #1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 P1 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"3# /* P(Sym4(V ))  " SL(V ) 	  P4 = P(Sym4(V ))
 B X//G   
 # "	 $ "	 	1
8  ""*  	 1 *   " 	
SL(V )× P(Sym4(V )) → P(Sym4(V )) .
  
 ##  R $  " (P4,OP4(1))  1 /*
R =
⊕
n0
Rn ' Rn = Symn(Sym4(V )) .
(#  $ 	$ RSL(V )   " $ SL(V )  ' 
#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  Y  T5U $  * #	 '	 	#
 ' #  .' $  ""  6 # "
Symn(Sym4(V )) #	"   #	  $ #	/ ">
Symn(Sym4(V )) =
2n⊕
k=0
Sym2k(V )⊕an,k .
 SL(V ) 1 1	  Rn $  #	 # Sym0(V )⊕an,0 
!" ' ' /  $' $ $ an,0>
an,0 = #{(k, l) ∈ Z2 ' l  0 , k  0 , # 3l + 2k = n } .

##  " Sym2k(V )  '
{−2k,−2(k− 1),−2(k − 2), . . . , 2(k − 1), 2k},
 ' "	*  C	  /"	 W2k ⊂ Symn(Sym4(V )) $
' 2k 1	  #
∑2n
l=k an,l ;   #   $	
  ' $ Sym4(V )  {−4,−2, 0, 2, 4} ' /   "	 W2k
 $ # w2k '
w2k = #
(a−2, a−1, a0, a1, a2) ∈ Z5 '
ak  0 $ k = −2, . . . , 2
a−2 + a−1 + a0 + a1 + a2 = n
−2a−2 − a−1 + a1 + 2a2 = k
 .
 #	  	" $ an,0 = w0 − w2   "* 	/
"/
 $' / '  # an,0 $  6  n
n         	 
         	
an,0                   
(( F   an+6,0 = 1+ an,0 ' 	 * 	"  I	M
 $  ##  RSL(V )
H(RSL(V ), t) =
∑
n0
an,0t
n =
1
(1− t)2(1 + t)(1 + t+ t2) =
1
(1 − t2)(1− t3)
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 $ RSL(V )
(+ 	 $ 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% RSL(V )  8 {e0, e1} /  / $ V   '
.  	# / {X0, . . . X4} $ Sym4(V ) ' Xi = ei0e4−i1  
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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g2 = 12X0X4 − 3X1X3 + X22
g3 = 72X0X2X4 − 27X0X23 − 27X21X4 + 9X1X2X3 − 2X32
 SL(V ) 1 1   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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 ' 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$ ψ : C[g2, g3]→ RSL(V ) -	
 "* gm2 g
n
3   $ # 2m+ 3n ' / 
dim(im(ψ) ∩Rk) = #{(m,n) ∈ Z2 |m  0 , n  0 , 2m+ 3n = k} .
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∑
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X = (X0 : X1 : X2 : X3 : X4) /* X,
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 X g2(X) g3(X)
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  (0; 1; λ;∞) (0 : 1 : −1− λ : λ : 0) λ2 − λ + 1 2λ3 − 3λ2 − 3λ + 2
  (0; 0; 1;∞) (0 : 1 : −1 : 1 : 0)  
  (0; 0;∞;∞) (0 : 0 : 1 : 0 : 0)  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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  (0, 0, 0, 0) (1 : 0 : 0 : 0 : 0)  
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 [F π→ E] ∈
Quot  / +" /, $  SL(M) 	 =  	 $
G ' 	  B deg(G)rk(G)  " $ G # #  /* µ(G) F 
C/$# 	 ' 6# + T,+U  TB*0U,  [F π→ E]
 / $  $' ' "" #>
+,  #	#  " H0(π) : H0(F (a)) → H0(E(a))   
"
+, =  B E → G  B* µ(E)  µ(G) #
 	# ""*  #"# $ α C	    ""* 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$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$ $  B E → G  B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µ(E) < µ(G) #  E  	# / C1  "" $Quot(E) 
# +  # $ -	  , ' /  M aX(r, d) = Quot(E)//SL(M)
  # "	 $ / /#   /	 	1 X  R '
    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 6  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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
$ E  	#  M aX(r, d) $  a > 2g − 1 − µ(E) 
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  B* # # [E] ∈ M aX  C	 h1(E(a − 1)) > 0 # /*
- #*    1 " α : E → ωX(1 − a) 
$ E 
   	  
/  ' 		#  µ(E)  µ(ωX(1− a)) = 2g − 1− a  
	#	
C	  " a $ -	  	 / # $  H J 
a := 2g − dr # '  # C'1   1  M a+kX (r, d) \
M aX(r, d) 	 / "3# /*  
 # "	 /	 * 
 /
;   # /* 1     # 	
;   # ' #  /  # "	 $  1	 /#
/	 '   	#   / 
+# 2
! 
%  ,
 ! MX(r, d)
 MX(r, d)    #	# "J	1 1* $ # r2(g−1)+1
    	 $ MX(r, d)    $  / /# '	
  / 
 "	MX(r, d)   < r # d  	"
+    	"   > H g = 2 r = 2 # d 
1  MX(r, d)  ,
  " #	# /*   E → det(E) 1    "
det :MX(r, d) → Picd(X)  6/ det−1(L)  ## /* MX(r, L)
% = L1 # L2  Picd(X)   + 		*,  "
MX(r, L1) ∼= MX(r, L2)  MX(r, d)   MX(r, L) 6/ /#
1 Picd(X) $  ## MX(r, d)    ?	
 #* MX(r, L)
  I	# " Pic(MX(r, L))  6 	*		  " 
 	#  3# Θ  /#
+(  S9D;	 
% , 	 
   #	 
/ 1	 /# '	   /  1	 /#  	#
""* / /#  
   ' ""* /
"  #6# $  	 $  / 	   /
	 
$ E    $ ' / 1 E′ # E′′ $  
"   	 $  /  	  1  E′ ⊕E′′
  B1	  '	  E   #	   	#
 SB1	 R  * / 1	 /#  SB1 
 #	  $ / 1	 /# $   "  # "	
MX(r, d) "3 SB1	 	 $ / 1	 /#
  
	
	 
%  ,
 ! *
 
 H ""  1 		 $  # "	 '	 #
   
 C'1 '     1  		
  
# /* #   		 	 / $#  =N 	 T5#U
-   N 	 TU $  * #< " #
  $  		   # "	 $ 1	 /# 
/	 $	  		 ""  1* # "	 '	 
		#  
  ' "  >
8 G×Y → Y /  " 	   	 Y # Y π  Z := Y//G
 
 B H ""  G  		# / 8 L /  /
" $ # "  /#  Z H   π∗L #   
/# M  Y  -""   	 {si}i=0,...,N # L # 
" /	. {ti}i=0,...,N  M   / 	  ' /
  " Y
(t0:...:tN )  PN  -	 ' ##    L 
1* " Z     $  " /  - $	3
 	 ' ##  
 B Z #  "  /#
'  / 	 ' 	 1  $ 		 $  # "	
  "#  $  # "	 $ 1	 /#   /	
	1  /#   / 	 $  3# Θ /# '	
	"#  1	 /#  	 "   *   "	
$  G1 	
 < D;	 %
,
	 %
 ,.  	 $
E   #	/ 	1 X  / $  $  $' B1
	#  6#>
+, E   $ # $  F ⊂ E ' 1 µ(F )  µ(E)
+, =  B E → G $ "1 . ' 1 µ(E)  µ(G)
+, =  F ⊂ E ' 1 χ(F ) · rk(E)  χ(E) · rk(F )
+1, =  B E → G   χ(E) · rk(G)  χ(G) · rk(E)
+1,    1 	 $ F  X ' H∗(X,F ⊗E) = 0
+1,    1 	 $ F $ . r3(gX − 1) $ X 	
  	* " $ F ⊗ E 1(1)
# 
	 
%  $	= Θ 	 	 
 
 ;

	 H 	#   1 $*   X 	 Quot $
(1)
=! 4   &  &     $ .  (   (# 4  
!  &     (# r   &   &  
   	  	
-	     ' 	#  "
Quot×X p 
q

X
Quot
#   	 B	 0 → ker(π) → p∗F π→ G → 0 #	# /* 
J	 π 8 G /  . r3(g − 1) 1	 /#  X ' µ(G) =
(g− 1)− dr '	 6 h0(G(−a)) = 0 H /   	 B	 
Quot>
0→ q∗(ker(π) ⊗ p∗G)→ q∗(p∗F ⊗ p∗G) → q∗(G ⊗ p∗G)→
→ R1q∗(ker(π)⊗ p∗G) γ→ R1q∗(p∗F ⊗ p∗G)→ R1q∗(G ⊗ p∗G) → 0 .
 	# h0(G(−a)) = 0 "  q∗(p∗F ⊗ p∗G) = 0  ' 	
	"  . $  ' 1	 /# A1 := R1q∗(ker(π) ⊗ p∗G) #
A0 := R1q∗(p∗F ⊗ p∗G) /*  &&	   /  γ 
 " $ ' 1	 /# $   . R  ' / 
	 θG := det(γ)    /# OQuot(ΘG) := ΛRA0 ⊗ (ΛRA1)−1 

   #?	      /# ΘG # ΘG′  "	 $
det(G) ∼= det(G′) =  #  	# * /#Gi '	
		# ' G   #	. " K0(X) # 6 "
O(ΘGi) ∼= O(ΘG) ' / $ 	 $  1	 /# Gi  	 
O(ΘG) = " +1, $ ((  $'   / 	 $  	
 	*  / 	    $  1 "3# /* Quot
'	   /
( ,!
;. 	 S9D;	 C1  /1 	 #
 $ /  # "	 ' 	 / MX(r, d) /*  	
	 "#   (( C'1  " $  Θ /#
	 / # < $  $'  $ =

, ( 	 T5#U 2 E     $  	 	 X × C
 C    1$ $: #    	 	 η 
C  X  	 Eη   : 	  	 
?@  Θ $ ΘC 	  $ C  C$:
?@  ΘC = 0; 	  X$  	 '   C  S"$	:
=  * "$   . ' 	  %   N 	 TU
     " 		#   	 $
O(ΘG) 	 # #< SB1	 	 +I/* $ -

  
$	3, C '    $	 "#   -	    
/	 Quot(E) $  X 	 Quot  		#
)%	
!L/% / -) ' $9 G9) ) (B  	 "
*	  +//- 1  ,'0.1
!L2/%   - &   ' !  ) ; 
 1 */ $( >< ?	 // 6 8 
=)  1
!2//% /  ' K   ) ( *	   	
+///- 1  ,'1
!0% + " ' *   #9 ) 	
)  J9 > L ) : $( 
/01
!00%  /     "  3   9 1
1 1 6   $) >1 /  G 
  >1N1 /001
!><.% &  0( '          ;

  L) = H   )  
1  ; 
  L) = 9  /.1
	 
 
 	
   5*	+
  
  		
 , 	 0
, P1
 #
 
 ) GM  1   
 •   

  =  &" # &    & ! 7   ! $!   
 &     $       &   #" . %
(  !" #     #"  ! ( & ! &" #  # ! ""#
& !     #"      !      ( "
  $ 	; 
 !
,
8 G /  6 "    	 	
 $ G . 
$' B> #       K $  6#
Q(t) '  "  "	  GK +  K/Q(t)  	#
 $ Q  /	* 	# # K, 
$ 	    
' *  G    	 	 Q(t) * C/N 
#	/*
  "1 '   B +$  1 " G, 1 
"1 ' $   1  "/ +$ G, - TU
# T6:U
<"( *! 
	  	
- $ *  $' 	 $ 6 "  .'  1   
3 1 Q(t) = 	   1* *  3  / "
# ## "  $  	   &
I  / 		#
'  6 " " /	    	" 	6	 $ 
C/  '   *	 #  " 1  
3 =' # $ * =# # "  "#	 "
" 	" $ M23 1 / 3#   " " 
 " $ 8 *"    "J	1 " 1 6 6# = 
"   /  #	 "  	 * = 	  
' .'   "	 "		 " PSp2n(q) 1  3
 $ q < n  T6U # T3)U -  # $  
$ " " $ 8 *" 
 * . 
 "# 	 # '	
#   $'  +J '. ' 	 5' T3/#U,
	 
    PSL2(p2) $   '	 $ Q(t)
 p ≡ 1, 4, 16 (mod 21):
 *  	 '  " PSL2(p2)  .'  #  
3 1 Q(t)  $ p ≡ ±1 mod 5 /*   $ = T5+U #
$ p ≡ ±1 mod 24 /*   $ - T#U
 6
	 
% 
 .,
8 k ⊂ C /  /6# $  	" / 8 L/k(t) /  
  '  " G 
 	"#   6  	1
f0 : X0 → P1k ' X0    "J	1 # /* #	/
/	 	1 1 k 8 t1, . . . , tr ∈ P1k #  /	 " $ f0 #
 U0 := P1k−{t1, . . . , tr} -"" 1   " G   /"
$ GLn(K) ' K   / 6#    	1 f0 : X0 → P1k
1    	 
 V0 $ K1	"	  U   $'  
	1 f0 #	  J	1 " " ρ0 : π1(U0) → G &#
G   /" $ GLn(K) # 	 ρ0    " $ π1(U)
' 	 /#  	 * V0  U0 ' #* "  B
 ρ0
  	1 f0 	"#   k " [f0]   	 Q
1*H =Hr(G) 	#    $ G 	1 $ P1 ' r
/	 "  1* H   # $ # r − 3 F# 
## *" + $ "	 H /*  6 	1 H ′ →H , 
  $* f : X → P1×H $ G 	1 1H $ '	  	1
f0   "	3   " [f0] 
$    	   $* f
1    	 * V  U ⊂ P1 ×H + 	" $  /	
  	 	  	  P1 	
	 $ f, * 		  	 * V0   	 $ V  
6/ 1 [f0] $  "J	 U → H  H 	 V  	 $  	
* V0 1  / H 
8 p /  " # $ K #  Kp #  	" $ K  p
7	# 6* * pN ' *   G  	#  GLn(Op)
' Op    $  $ Kp 8 j : U ↪→ P1×H # π : P1H →H
#   " H # V ⊗ Op   	* 	 M $
$ Op#   M "* $ U # #6
W = R1π∗(j∗V ⊗ Op).
 W   	* 	 $ $ Op#  H ' .  
" [f0]    	 		
		 	 $  	 * V0 '
	?	  Op H 	 W   	 		
		 $  1
V 
-""   C'3 "	 H    1* 1 Q  
$	 6# $H  "	  Q(t1, . . . , tr−3)  	 * W 1
    "
ηp : Gal(Q(t1, . . . , tr−3)) −→ GLm(Op).
8 η¯p #  # " $ ηp '    
" 1  6 6# kp = Op/p = ""	    1
 "/  .  '  #   $ η¯p #  6#
 ' η¯p     + " $ Gal(Q(ti))   $ 
  B    $  	  Gal(Q¯(ti)), 9* $ 
" η¯p   + 	 / '  /,  /  	#
"J	1 "  
  8 G := PSL2(7) × Z/3 # K := Q(
√−3,√−7)  
 $$ " G ↪→ GL3(K) 1  C'3 "	 H =
H4(G)   		# 	" '	    	1   $	
6# Q(t) 
 	"#  G 	1 $ P1 ' 6	 $ *"
(2, 2, 3, 3) 8 p /  " # $ K ' # 			 p > 7 
 $  	 $ η¯p  Gal(Q¯(t))   /" $ GL2(kp) '	
	 SL2(kp)   /" $ # 3 
$ p #  " 	"*  
 K/Q   "J	1 " 	#  η¯p  
#    B  PSL2(p2)  1  
	  	
)%	
!K=,,%  +( &  
 ' 6   FJ )  ((
    (9  	
   +*,,,- 1 0 0'
/. 6 )    1
!K3,%  +(	 &   ( ' *,, ((1
!L.%   - ' =)  Aut(PSL2(p
2)) p ≡ ±2 (mod 5), p = 2 
	
       !"# $#	
% " 
 & +"9)- "9) G1  /. '01
!//% /  &   $ ' '( )	  $( (
  $(  ///1
!$,%   ' =) 9) 9 )  PSL2(p
2) )  ( (
*% +  !,&  +*,,- 1 * *'*.*1
!;//%  1 &  ,2 ' )9 (  Spn(K) 6(
   + LH //0- H) 1 $1 H >
$1 1 *0 "9) G1  "9) /// *.'*.1
!Q/0%  ,2 ' )  )	  "9) $)  6))
 1  "9) G  "9) //0 6
)1
	 
 
 	
   +	+*
  
		 	
	
  

	,	 	 0		
 -9%

  	 29)GM J  G ) H) 0
,,//   •   

         ! !"  !#  "%
>!" ?
 	

	
 	 $    /#  J '. ' AC  A
 
# A 2
 
;
	 H  #  .1 * $ 	"	6	
$ 	"	 - 1 '   *	 #   B#
$ 	 	 *   -	  *  /  
3 $  * $ C  # ! -M T
U 	  	
	 1   ' "	   /#* ;/1 
 	 $ 	  *  #* #   $'
<"( ! 
	  #
  
	C@  	  		 	  
# $  	 $	    $$  L		:
I	 $ $  ""*  1 /* - 2# $ -
1 $ *" O(2, n) T1#U /* 2 2 $  # "	 $ /
1 Ag T1GU # /* 9  # 5 & $ $ $ +,
/ 1 T)U A '. $  " "1# 1#	 $ 
	J	 + T&1#U T&&1#U T&11U T&11U,
 );* 
% $ ,	
	 4
; 
.
C ' 		  $  /	 "" $  # .1
* =  # # "$ ' $  T
U H  π : X → SpecZ
/  	 1* = "	* '   X   "J	1
 	 L 1 SpecZ ' 	 6/   H  d =
dimZ(X) H ' Zp(X) $  $ " $ p	# 	*	  X 

   $	  $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$ 	
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ĈH
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ĈH
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ĈH
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	 gY ∗ gZ = gZδY + gY ωZ  '#6#
+     "
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K˜ := Q(ζ), G˜ := Gal(K˜/Q) ∼= (Z/pZ)∗
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OK = Z[ζ + ζ−1] # E := O∗K
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 # 3 E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 7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 '
C := 〈±ζ
n − ζ−n
ζ − ζ−1 : n = 2, . . . ,
p− 1
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'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(E/C)q−Sylow: (		 		 α  Cl(K)q−Sylow:
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 γ ∈ Z[ζ] Q q* $   ν ∈ Z[ζ] /  γ ≡ νq
(mod q2) Cq ⊆ C /3	 # "" #J 	*		 7
 K # q"@ # + 7 1 Z[ζ],
H q # ;# (p−1)/2 1 G 	   # 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/ Fq[G]
:/ # 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	 2" Fq 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Fq[G] =
⊕
i
εiFq[G]  ε2i = εi,
 # # =. εiFq[G] $	 +# # 2", # 7 # #/
$# 
#" εi ∈ Fq[G] 
ε0 :=
2
p− 1
∑
σ∈G
1 · σ ∈ Fq[G].
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Zq[G] =
⊕
i
εˆiZq[G]  εˆ2i = εˆi.
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(E/C)q−Sylow 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(E/C)q−Sylow
εˆi−→ (E/C)q−Sylow
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 qn n  1  5 /#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 ηqn−1 /∈ C
#  ηq
n
/∈ Cq # # ηqn ∈ C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 ηqn ∈ Cq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+, xp − 1 = yq
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	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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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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x− 1 = pq−1aq, x
p − 1
x− 1 = pb
q
	 y = pab.
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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 3 / '#
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 (x−ζ1−ζ ) ⊂ Z[ζ]  q .	' 	  a ⊂
Z[ζ]:
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3 2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 H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 2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ν ∈ Z[ζ] #  7 η ∈ Z[ζ]∗ (
x− ζ
1− ζ
)α
= η · νq.
	 
/
x−ζ
1−ζ =
−ζ−1(x−ζ)
−ζ−1(1−ζ) =
1−ζ−1x
1−ζ−1 P # ' # 3 # #  #
R "3  '
(1− ζ−1x)α = (1 − ζ−1)αη · νq.
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+ , (1− ζ−1x)α − (1− ζx)α = (1 − ζ−1)αη(νq − (±ζ?ν¯)q),
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     2p 7'3 # #
	 q I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1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J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 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 =. (−ζ)α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I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	 q|x   # 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. - mod q 	 1α−1α =
0 7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	 # 	 - #	 q / 5 	 -  / 4 /
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 7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 q 4 5<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%  #	 uq 	 vq 
		 modq; 		 	 uq 	 vq 

		 modq2:
+=: u, v ∈ Z 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$ # 
# $.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∑
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∑
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 ϕ + · · ·+ ϕ
1 $: # / 56  # -"3$  = 2 

@	 F  2"  !.. 1	# 1 2   # ""
G(F, 2) 	 #  # H#	."" Wˆ (F ) + :	.
	 # ".1 -. # &, 5 / 	  #
/. 2@B133 1 H + T7, ! 
 -	 U, 5
/ # 	 # & 3'	 B#	 = :/ F 
# 
#@ 3'	 = # 5 1 # 2 '  /3'
@B1 #3  # 
#@ 3'	 # 1$	 # 3'	 # 2
$	 I6$ :/ F  H 7 # 8 3 / "	
$: n ∈ N # n$	 I6$ # # -*/  K(2)n F +
T'70U, 9'#  3 $: n  2  '# . # +9, #
+9 , # #  & #  B#	 = :/ F 3
/	/
	 	 	
-/#  # =  = 2 1@  # "" G(F, )  # & 	
.1 H # 	 {a, b} = −{b, a}  K()2 F  @	 
# 〈a, b〉 = 〈b, a〉 ' 2 · {a, b} = 0   K()2 F  7 ' 73
$: # 21@ /  J#	>
% 
 8+ a, b ∈ F×  〈a, b〉 = 〈b−1, ab2〉 = 〈a2b, a−1〉 	 G(F, ):
5 $  & +9 , #	 &	  K
()
2 F  	 .  #
# = 〈1〉 # 〈−1〉  E 1 G(F, )  # # 〈a,−a−1〉 =
〈1,−1〉   @ #>
	  #	 n ∈ N 	 a1, . . . , an ∈ F×: 	 G(F, ) 
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
5 # & K
()
∗ F =
⊕
n∈N K
()
n F / 	  :	 H
 # & K
()
Π F =
∏
n∈N K
()
n F  ' #/ ". #6
 5 7/ "	  ' H # D/ 1 I*
 F [X ] 3 I3 F [[X ]] :/  2" F  7  #$
' # /  = 2 # ".  /# &  # &
	 .1 
H /3	  H  U(F, ) # "" # 7  &
K
()
Π F  5 "" @  # # 7 1 + {a}  a ∈
F× - U1(F, ) # 1 # 7 # $	  3
F"" 1 U(F, ) 5	 9	 # &  G(F, ) # 
K
()
Π F '# . # # E# 〈a1, . . . , an〉 −→ (1 + {a1}) · · · (1 + {an})
 C"
w : G(F, ) −→ U1(F, )
 # H $ 5 U1(F, ) ⊂ K()Π F    # 	
//#
wn : G(F, ) −→ K()n F (n ∈ N) ,
	 	 
'	  # # $: #  K
()
Π F # 	
w(ξ) =
∑
n∈N
wn(ξ)
$:  ξ ∈ G(F, )  C/  </ w0 # . =. 
H 1 ∈ Z/Z = K()0 F  H / # :	 
#6. 1 K()1 F
 F×/F× # //# w1  # C" det : G(F, ) −→
F×/F×  7.
=: # =  = 2 = char(F ) ' G(F, ) = Wˆ (F )  '# # /
/# wn (n ∈ N)  T3U #  T0U 	 #  #
7	%	 /3	
	 
 8+ ξ, ζ ∈ G(F, ) 	 n ∈ N 
wn(ξ + ζ) =
n∑
k=0
wk(ξ) · wn−k(ζ) .
=: n > 1  # //# wn   . C"
# / 	  # I">
+'	'  ( 	*	
	 w2|G2 : G2(F, ) −→ K()2 F  	 1

$ 	;   	 〈〈a, b〉〉−〈〈1, 1〉〉;  a, b ∈ F×;
	  #  {a, b} + +:
H #6  G3(F, )  # 2 1 w2|G2 : G2(F, ) −→ K()2 F 
H / # /# G2(F, )/G3(F, ) ∼= K()2 F  	 $: G3(F, )
.  73#* / '#>
()  (  G3(F, )  ' $	 	 		  
〈〈a, b〉〉+ 〈〈a, c〉〉 − 〈〈a, bc〉〉 − 〈〈1, 1〉〉;  a, b, c ∈ F×:
7  	  # = /   :	 """
 G3(F, ) −→ K()3 F / # J.1   # 	 '# 
F"" G4(F, )  # 2 #6 Q
*	'   K
()
3 F = 0;   w : G(F, ) −→ U1(F, ) 	 
 	 G3(F, ) = 0:
5 R:3	. 1 = # # -$H*2 /
$ # 	 # 	 J# -*/ {a1, . . . , an}  K()n F  # 
= 〈a1, . . . , an〉  wn < @ 5  K()n F 1 $ wn
# R//# 
  . 	
= $ # / 9 /@ '# .  Q # 
# / -# 1 2" F 1 .	 5 2
< =: 	 F  @	 K
()
3 F = 0 $  	 1 char(F )
 '# " $: 	 2" # =.." /	
=@	 :/ C ' 3 #1 < = :/ # K
/3' # "" 	 2" 	 ##	 @ :	.
)%	
!,:% ' ! '   *,,: ((1
!K0*%  +$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 ) 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 .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
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.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1
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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 .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   2  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7"
9 "1 
1 6)) 	  =) 1 /., =
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) (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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 H > $1
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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 , -0 
 H−1(T)
 -*
 *?
G  S 
   "2., S $<J)
  "
   #    ! # &  #  &   & !
/? 2
 	
8  	#  
 9 I/ +
9I, $  2'#9 B
   		
vt = −vxxx + 6vvx t ∈ R, x ∈ T = R/Z
v

t=0
= q ∈ Hα(T).
 "/  / ## 1* 
 "	   .'  $
q ∈ C∞(T)  +
9I, #  B  S (t, q) '	  $ 
 + T&0+U, ;    1  +
9I, $ 1*   #
	  #/   -/1 "	 H−1(T)
E# ! 
  	 4  
H *   	 	1 γ : [T1, T2] → Hα(T) ' T1 < 0 < T2, γ(0) = q
# α ∈ R    $ +
9I, $ $ * T1 < t < T2 # $ * B	
(qk)k1 ⊆ C∞(T) ' q = limk→∞ qk  Hα(T)   S (·, qk) 1
 ""*  γ(t) = limk→∞S (t, qk)  Hα(T) 
  $' $ 
#6 $   $ +
9I,    B '1   
$ 
 $ +
9I,  ' #  /* S (t, q)
 /1 +
9I,  #  / /* T$*U C0'"#  Hα(T) $
$ * q ∈ Hα(T)   S (t, q)  /*   #  
" S  	 T$* 	  /## U   " S :
Hα(T) → C0(R, Hα(T))
 )
	 
 T1#U %3    C0 	 Hα(T)  	 −1 
α  0:
	 
+,   "1  "	    $ T&
#U T&
0U
T126U T 1
+
#U F     "1#  T 1
+
#U
 2#9  /* $* C0'"#  Hα0 (T) $ * α  −1/2
+ , 
 T  #U   '  2#9  	 $* C0'"# 
Hα0 (T) $ −2 < α < −1/2 ' Hα0 (T) = {q ∈ Hα(T)
 ∫
T q = 0}
-  T&
0U
 $'    ' .' $ T0U $  $
+
9I, $   # 	  # $   #
	  T1#U 8 	 q ∈ Hα(T)  −1  α  0;  	 
?3.@   	 
+,    t → S (t, q)  $ :
+, t → S (t, q)   :
  #   	 / ""#  / 	"#  $
 
9I $  #6# 2#9 +2#9,
ut = −uxxx + 6u2ux t ∈ R, x ∈ T
u

t=0
= r ∈ Hα(T).
"   
	  T1#U %3    C0 	 Hα(T)  0  α 
1:
	 
+,  % "1    $ T&
#U T126U T 1
+
#U
F     "1#  T 1
+
#U  2#9  /*
$* C0'"#  Hα(T) $ * α  1/2
+ , 
 T  #U   '  2#9  	 $* C0'"# 
Hα0 (T) $ −1 < α < 1/2 -  T&
0U
#     # $  "$ $  %   $
'     " B : L2(T) → H−1(T), r → rx + r2 6
#	# /*  TU # "1#  /  @	.# $
""  $ 2#9   $ 2#9
	   T1#U
+, 8 	 α  0;    B : Hα(T) → Hα−1(T)     :
+, 0  Hα0 (T); B    	  	   	
  	 Hα−10 (T) := {q ∈ Hα−1(T)
λ0(q) = 0}  λ0(q)
	   	$ 	      
−d2/dx2 + q:
	 !  (  /#      &		 " T1#U
- $    T1#U 1 / /# * +/ '
#<  	"	# "$, /* T1
U
  #   "$ $         $ $
 2'#9 B 	##   / C *
 $  #	  $' # "	 (α ∈ R)
hα := {(xk, yk)k1
xk, yk ∈ R; ∑
k1
k2α(x2k + y
2
k) <∞}
'  ## I /	. ' {xk, yk} = 1 = −{yk, xk} # 
 /	. /'  	# $	 1
;  "	 Hα0 (T) := {q =
∑
k =0 qˆke
2πikx
q ∈ Hα(T)} ' 	# 
I /	. #	# /* # # #"#* /* =##1 #
E.1
{F,G} =
∫
T
∂F
∂q(x)
d
dx
∂G
∂q(x)
dx.
  	 4  
	 " T12#U; T1#U  9   	 C
Ω : H−10 (T) → h−1/2  
+, Ω $  .	  
H
+,  	 −1  α  0;  	 Ωα  Ω  Hα0 (T)    	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C1 : 6x3y + y3z + z3x = 0
C2 : 3x3y + y3z + 2z3x = 0
C3 : 3x3y + 2y3z + z3x = 0
C4 : 7x3z + 3x2y2 − 3xyz2 + y3z − z4 = 0
C5 : −2x3y − 2x3z + 6x2yz + 3xy3 − 9xy2z + 3xyz2
− xz3 + 3y3z − yz3 = 0
C6 : x4 + 2x3y + 3x2y2 + 2xy3
+ 18xyz2 + 9y2z2 − 9z4 = 0
C7 : −3x4 − 6x3z + 6x2y2 − 6x2yz + 15x2z2 − 4xy3
− 6xyz2 − 4xz3 + 6y2z2 − 6yz3 = 0
C8 : 2x4 − x3y − 12x2y2 + 3x2z2 − 5xy3 − 6xy2z
+ 2xz3 − 2y4 + 6y3z + 3y2z2 + 2yz3 = 0
C9 : 2x4 + 4x3y − 4x3z − 3x2y2 − 6x2yz + 6x2z2
− xy3 − 6xyz2 − 2y4 + 2y3z − 3y2z2 + 6yz3 = 0
C10 : x3y − x3z + 3x2z2 + 3xy2z + 3xyz2 + 3xz3 − y4
+ y3z + 3y2z2 − 12yz3 + 3z4 = 0
 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 x2 + y3 = z7 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C1 : (1 : 0 : 0), (0 : 1 : 0), (0 : 0 : 1), (1 : −1 : 2)
C2 : (1 : 0 : 0), (0 : 1 : 0), (0 : 0 : 1), (1 : 1 : −1),
(1 : −2 : −1)
C3 : (1 : 0 : 0), (0 : 1 : 0), (0 : 0 : 1), (1 : 1 : −1)
C4 : (1 : 0 : 0), (0 : 1 : 0), (0 : 1 : 1)
C5 : (1 : 0 : 0), (0 : 1 : 0), (0 : 0 : 1), (1 : 1 : 1)
C6 : (0 : 1 : 0), (1 : −1 : 0), (0 : 1 : 1) , (0 : 1 : −1)
C7 : (0 : 1 : 0), (0 : 0 : 1) , (0 : 1 : 1)
C8 : (0 : 0 : 1) , (2 : −1 : 0)
C9 : (0 : 0 : 1), (1 : 1 : 0)
C10 : (1 : 0 : 0) , (1 : 1 : 0)
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 i = 1, . . . , r−1  ' #6  #6#
B	 ε := (L1, . . . ,Lr)  $'> L1 := OX 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 ' E2i = . . . = E
2
r(i)−1 = −2 #
E2r(i)  −1 =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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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  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 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 1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/ 		#  n−1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"# 	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 ,
  %, $' $ ,
 '<!
	 D	 
	 = %

  	 ' 	$*  $ +*, 	" B	 $ 
/#   C3/	 $	 Fn H #  $ T41 "
#1 /* E1, E2, E3 # E4   E
2
1 = E
2
3 = 0 # −E24 = E22 = n +$
n  0, 
  	  I	# "  $ . 2 ' Z4/ w1 = O(E4)
# w2 = O(E1)  O(E3)   "	* $ 	* 	>
C0 = 0 + R+w1 + R+w2,
C1({1, 3}) = −2w2 − R+w2 + R+(w1 + nw2),
C1({2, 4}) = −2w1 − nw2 + R+w2 − R+(w1 + nw2), #
C2 = −2w2 − (2 + n)w1 − R+w1 − R+w2
+	" '  6 /', 
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(O,O(1, 0),O(0, 1),O(1, 1))
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(O,O(1, a),O(1, a+ 1),O(2, 1))
(O,O(a, 1),O(a + 1, 1),O(1, 2))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 B	 /1,  B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$ B	>
(O,O(0, 1),O(1, a),O(1, a + 1)) +6 % 	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c d
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c d
)
(z1, z2)
)
= (cz1 + d)k(c′z2 + d′)kf(z1, z2)+ ,
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) ∈ ΓK  C/ # $ $ ' 0 	 / #6# '
 $	  XK  C/ # $ $ ' k 	 / 1'#
  	 $   /# Mk(C) $ # $ $ ' k 
X˜K 
   $* $ "	 #1  C/ # $	 
 *"	 $ - 1 $   * *" +&	 
SL2(R)2  * "	     " $ 
(2, 2)  C/ # " 	 / 1'#    " $ 
/ 	 $  (2, 2), 8 m /  "1  
T (m) =
∑
(a,b,λ)∈(Z2×d−1)/{±1}
ab−λλ′=m/D
{(z1, z2) ∈ H2; az1z2 + λz1 + λ′z2 + b = 0}
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A(τ) = c1(M−1/2(C)) +
∑
m>0
T (m)qm ∈ Q[[q]]+ ⊗Q CH1(X˜K)Q,+,
' q = e2πiτ $ τ ∈ H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Γ0(D) =
{(
a b
c d
) ∈ SL2(Z); c ≡ 0 (mod D)}+ ,
' 		 χD 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	 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 $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$  $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n0 c(n)q
n
 H 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/"	
$  f ∈ Mk(D,χD)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 	 CH
1(X˜K)Q;
: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A(τ) ∈M+2 (D,χD)⊗Q CH1(X˜K)Q.
- $ λ   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	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 CH1(X˜K)Q 
λ
(
c1(M−1/2(C))
)
+
∑
m>0
λ(T (m))qm ∈M+2 (D,χD).
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A(τ) · c1(Mk(C)) ∈M+2 (D,χD).
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A(τ) · c1(Mk(C)) = −k2 ζK(−1) ·E
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2 (τ),
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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	 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+, E+2 (τ) = 1 +
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L(−1, χD)
∑
n1
∑
d|n
d (χD(d) + χD(n/d)) qn ∈M+2 (D,χD).
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 ĈH
1
(X˜K ,D$%&)Q -*    "1 	 ' 	#
  
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 "1#  	/ ""	  	 "" $  1
  $ 	/ # 1   #1 	 "
 /   /L* 	  		" $   	#  8
X /   1* 1  /	* 	# 6# K H  
 #1 	 " Cl(X)   " $ H #1 # "	"
#1  $ # 6* #
E# 
! 
 . 
R' 	  /" K ⊂ WDiv(X) $  " $ H #1 	
  		 " K → Cl(X)   "  $ * '
D1, D2 ∈ K  "	   $	 6# K(X) 1  "
Γ(X,OX(D1))⊗K Γ(X,OX(D2)) → Γ(X,OX(D1 + D2)).
 '   /  "	1 	   #	  1 
 1	 "	 $ / 	 #      	 	
$ X >
R(X) :=
⊕
D∈K
Γ(X,OX(D)).
 #6 #"#   		 $  " K ⊂ Cl(X) /  
	#  R(X)  B "  " '	   "*
J6   
    R(X)   B $	3 #
 T&#U # T'1/U
H ' / 		# '  	  R(X)  6* # =
"   .'  # $   = 1 $ #  
 # $   1 #   /	 " 	
$ 	"*     	 1
-   * $ 	 1  ""* $ T&U   
'  1  $ #      ##  R  ' 
	/ 	 1   # " K  #   		
$  #  1* X 
 1* X   # " K   #1 	 " Cl(X) #
  R    	#  R(X)  .   # < $
	 "" $  1* X $  #6 	/ #
1  K = Cl(X)
 &	 	$
H #	   $ /	#  &* ". 	 
/	#    6* # ## $	 K/ 
'  	 		 $ "' 1"" "*# 	 1  
# "
C   "	 #6 8 K /  	   $ 6*
# / " # 	#  K## 6* # $	
K/
R =
⊕
w∈K
Rw.
 	 	 
=  * F = (f1, . . . , fr) $  "' 	# "
 $ R H ""   # wi := deg(fi)  
	 K
 1 	 	#  F   " (E Q−→ K, γ) ' E := Zr 
  " Q : E → K #  i 		 / 1	 ei  wi =
deg(fi) # γ = cone(e1, . . . , er)   "1   EQ := Q⊗Z E * 
1  '    Q(γ0) $  $	 γ0 # γ H *  γ0 # γ
  F $    " x ∈ Spec(R) 	 
fi(x) = 0 ⇐⇒ ei ∈ γ0.
*  F 	 '   "* 		 Φ $ "J	# F$	 	
  $' 	#  6#>
  "J	# F$	 τ /  Φ $ # * $ $ 	 τ = σ ∈ Φ '
1 ∅ = τ◦ ∩ σ◦ = σ◦
 $ 	 $	 γ0 # γ    τ ∈ Φ 	  Q(γ0)◦ ⊃ τ◦ # #
Q(γ0 ∩ E)   	 K
C τ◦ #  1  $  	 τ  R   6 	#
 ##	      τ ∈ Φ  	#   
τ ′ ∈ Φ # *     * "J	# F$	   	"/
'   $ Φ 	* /  Φ
 
   	 	   " (R,F,Φ) '
+, R   6* # $	 K/ ## /*  6 #
 	 K 	  R∗0 = K
∗
#
+, F = {f1, . . . , fr}   * $  "' 	# "
 $ R
+, Φ   F/	   "J	# 	 (E Q−→ K, γ) 	#  
* $  F
  H 	#   	#  $  
 G(2, 4) # #6  # /* K := Z3  > 
R = K[T1, . . . , T6]/〈T1T6 − T2T5 + T3T4〉.
&	     $	 K/ H /  K# /* "	/
# wi := deg(Ti) $    $'>
w1 := (1, 0, 1), w2 := (1, 1, 1), w3 := (0, 1, 1),
w4 := (0,−1, 1), w5 := (−1,−1, 1), w6 := (−1, 0, 1).
 . 
R   #6  $ R   $	  #  1*
 ' #6# R 	#  	
τ1 := cone(w1, w3, w5), τ2 := cone(w2, w4, w6),
τ3 := cone(w1, w6, w2, w5), τ4 := cone(w1, w6, w3, w4),
τ5 := cone(w2, w5, w3, w4).

  /1    "J	# F$	 # * $  F/	 Φ -
' /#  /	#  (R,F,Φ)
#  ;. 
 
  	 	$
 * /	#  (R,F,Φ) ' ' ' 	  	  1*
X(R,F,Φ)  1*  		#   B $  " / $
Spec(R) /*   	  $ K# $ R  ' '  
		 3 !N B " $ 	 1 T 
<+U
=  /	#  (R,F,Φ) #  (E Q−→ K, γ) #  "J	# 	
	#   * $  F = (f1, . . . , fr) H '.   $
 $' 		 $ $	 $  	 γ ⊂ EQ>
  		 rlv(Φ) $ $	  	 $  F$	 γ0 # γ
	  Q(γ0)◦ ⊃ τ◦ # $  τ ∈ Φ
  $	 	 cov(Φ) $ Φ    	 $  
	 $ rlv(Φ)
H  '  ? 1* X := Spec(R) 
 	  ' 
	 $   T := Spec(K[K]) #	# /*  K# $   R
!#  $' T 1 " />
X̂ =
⋃
γ0∈rlv(Φ)
Xγ0 , ' Xγ0 = Xfu $  u ∈ γ◦0 .
C ' #   fu := fu11 . . . f
ur
r $ u ∈ E = Zr R  
" ? / Xγ0 ⊂ X #  #"#   "	 		 $ 
 	 	 
	 1	 u ∈ γ◦0  = 1* γ0 ∈ rlv(Θ) ' 1  # B
Xγ0 → Xγo//T := Spec(R0).
	 
   "	 Xγ0 → Xγo//T     
"	 X̂ → X̂//T   T 	 	 X̂:
. = 	# * ' 	 γi, γj ∈ rlv(Φ) *  #6 $ rlv(Φ)
 	 Q(γi)◦∩Q(γj)◦  "*  ' 6# ui ∈ γ◦i # uj ∈ γ◦j
' Q(ui) = Q(uj) 8 fi, fj ∈ R #  $	 	"# 
ui, uj  # 
X i := Xγi = Xfi , X ij := Xi ∩Xj = Xfifj , Xi := Xi//T, Xij := X ij .
 ' /  	1 # '  "" 3 " 
" /##  #''# "  # B $  "	1
T 	 #  ' 3 ' #	  #	# " $
 ? B "	>
Xi
/ T

Xij
/T

 Xj
/ T

Xi Xij  Xj
*  		 $ fi # fj  B fj/fi   1 $	 
Xi #  	 Xij ⊂ X i  J  	3 /* fj/fi -	 fj/fi
 1   #  ' $  B "	P   
 " Xij → Xi  	3 /* fj/fi 
 "	 Xij → Xi  "
/##
H *   " Xi → Xi  Xij → Xij P  	* 		*	
	# $   6#     ## # B
X̂ → X̂//T $  T 	 R   B "	  "# /	
 "	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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	# . .". < F"" Kf ⊂ G(Af ) /	 '
# . *	 &@
XKf = X
G
Kf
= G(Q)\G(A)/K∞Z∞Kf
'/ K∞ ⊂ G(R)    # 3@# .".
 F""  # Z∞ = ZG(R)◦ # E." #
' I. # E ZG ⊂ G 
E# *! 
  
7 "1 '	 λ ∈ X∗(T ) # ' # #	 #
5 Eλ 1 G/Q  	 '	 λ 3 53   .
-* E˜λ $ XKf 3 # $ # 8  '  ;"
# "" G(Af )>
Hi(G,Eλ) = lim→
Kf
Hi(XGKf , E˜λ)
5 I/  J3 # # - # 2#
H∗(G,Eλ) =
∑
i∈N0
(−1)iHi(G,Eλ)
 7  # #	.""K0(G(Af )) # 2 # 3@
G(Af )# 3 1
 # $# / 1 =. T5U $ # H∗(G,Eλ)
#	 " = /	/ . E@	 @ 	 # 1
2# #	 # L22 # 81"" M 3 #
-##I/	 P = MU $: ' 1 2?3*
EMλ ∈ K0(M)⊗Q #:	.>
H∗(G,Eλ) =
∑
M
Ind
G(Af )
P (Af )
H∗(2)(M,E
M
λ ).
5/ 
H∗(2)(G,Eλ) =
∑
πf
h∗(πf )πf ,
'/ :/ #J 5 πf 1 G(Af )  '# # 	 3
 B#/ " 5 π∞⊗πf @3 
h∗(πf ) =
∑
i≥0, π∞
(−1)i dimHi(g,K∞, π∞ ⊗ Eλ) ·mult(πf ⊗ π∞),
'/ mult(π) # "3@ 1 π  #.  # L2-".
/3	
 *
H /	 '  " η ∈ Aut(G) #	 ;#
 n #   # η # "" B, T,K∞ # Kf /
F # ' 93 # η # !. λ 6 .
  	 	 
' Eλ 3  G  〈η〉# 	 / # η 1 $ # 	
'	 " 5 " η 	 $ # 2""
Hi(G,Eλ) # ' . ">
H∗(G,Eλ) ∈ K0(G(Af )  〈η〉).
F # 1 # 3 1   # -" /	>
tr(hf×ηj , H∗(G,Eλ)),  $<J	 hf ∈ C∞c (G(Af )), 0 ≤ j ≤ n−1.
&	' 
 C # "" G . #. - +3 G = 8n
$: n ≥ 3,    # ' - h∗(πf ) = 0 # /#
-"3$ #  # 1 # H∗(G,Eλ) ∈ K0(G(Af )) 	
	/ 5 / 	 #	 	#	 93	 / # ;"
 # @Q " η $ # Hi(g,K∞, π∞ ⊗ Eλ)  1
	# # i 	 1 @ '  # 1 # 
# #	."" K0(G(Af )  〈η〉) /	
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7 /3	 p1, p2 : X × X → X # IJ. # D ⊂ X × X #
5 7  i : C ↪→ X × X  2"#3 ' ' 
F$. 1  # π1 = p1 ◦ i : C → X  #	
D/  - E → X  . -* # ϕ : π∗2E → π∗1E 
" 1 . -* H 
C ∩D =
⋃
j∈J
Φj
# E # =".  E." H 
 # # Φj F$. # # # $: # 7	@.
# /:# $ # Φj # $# 1@/# $:
>
TC|Φj ∩ TD|Φj = TΦj.
5 1@/# "3 3  # 2".
1 X  # J  #	  
  
5  #   # tr(π1∗ ◦ϕ ◦ π∗2) # 2"#3 (C,ϕ) #6
 # # - # -" $ # 2"" # $
# 2" 1 //#>
H∗(X,E )
π∗2−→ H∗(C, π∗2E ) ϕ−→ H∗(C, π∗1E ) π1∗−−→ H∗(X,π1∗π∗1E ) tr−→ H∗(X,E ).
=: x ∈ Φj #3 ϕ 7#" # C
Ex  (π∗2E )x ϕ−→ (π∗1E )x  Ex,
# -"  1 # E."Φj /@ #  tr(ϕ|Φj)
/3	 '# H  χ(Φj) # 7 I	M !.. 1 Φj
# # 93	$.
εj = sign (det(id− π1∗π∗2 |N(Φj))) $: j ∈ J
/	/ # H. 2"#3 $ # R/:# N(Φj) 5
 # 7%= !%
,@
tr(π1∗ ◦ ϕ ◦ π∗2) =
∑
j∈J
tr(ϕ|Φj) · χ(Φj) · εj ,
F # = $ # 	 .". . *	 &@ XKf
3'# /3 ' # $# 	.> 3	 ∆ #  #
$	 H3  .  # - 2".63 1 XKf
 $.  7	.  . # # &#."
#  1 I ⊂ ∆ "	 9./  2#∆ 2" 1 XKf
 # &#." # -2".63 3
 @   .". #<3/ $. SKf 3
  ;" # "" Σ = {±1}∆  # 3 >
Hi(XKf , Eλ) = H
i(SKf , Eλ)
Σ.
 #   $: # 2  .". @ $
#>
tr
(
hf ◦ η,H∗c
(
XKf , E˜λ
))
= 2−#∆ ·
∑
σ∈{±1}∆
sign(σ) · tr
(
hf ◦ η ◦ σ,H∗(SKf , E˜λ)
)
 . # 8$	3	 -"$ $: .". #<3/ 
$.  # - '# 3	  $: I ⊂ ∆  PI ⊃
B # 3# -##I/	 #  AI = (∩α∈I kerα)◦ ⊂ T (R)
# E." # ."##   #
  	 	 
 SKf   F/ #  I #3 - S
I
Kf
 ' #
&>
PI(Q)\
(
PI(R)/KI∞Z∞ ×AI YI
)×G(Af )/Kf ,
'/ KI∞ = K∞ ∩ PI(R) 3 '# # AI #	 # H3  ∆− I
$ YI = {±1}I×R∆−I " 73  # YI #	 {±1}I×{0}∆−I 
 @  # # - SIKf  5 -""" Σ = {±1}
∆
"  <		 H $ YI 
A3    : &/ # =".." #
C	.."#3 3 /	 5 '# #	 .*	
&@ 3 E 1 /$	 7 63 # 7
 !..  # = 1 C# T0U /
 '# . $ # H @   +/, -"
$
5 -"$ .    =@  / '#
#  / / 
 $:  3 #."	 "" $
	
H   # #  2 # "" G 	 3 #
I/ /@ # 2J. /  / 2J
. 3 /	/ #  # # η # F""B = P∅
# A∅ = T (R)◦ /
tr(η ◦ hf , H∗(G,Eλ)) =
∑
I⊂∆
Iη=I
(−1)#(∆−I)/η
∑
γ∈PI(Q)
mod stabile Konj
α(γ) · tr(ηγ|Eλ) ·Ost(ηγ, hf ).
5/  α(γ) = α(γ∞) ∈ Q #   α(γ) = 0 $ 	 # $#
/# # $: #>
 N(γ) = ηn−1(γ)·. . .·η(γ)·γ  3  7  (K∞∩PI(R))·AI(R)
.JP
 χI,α(N(γ)) > 1 $:  α ∈ ∆− I '/ χI,α : PI → 81  
!.  # 7	@. $ AI  "1 9$	 #
H3 α /
  

 = hf = ⊗php  #/ # / / 
 #6 #	>
Ost(ηγ, hf ) =
∏
p
Ost(ηγp, hp) 
Ost(ηγp, hp) =
∑
γ′p∼γp
∫
G(Qp)/G
γ′pη(Qp)
hp(xpγ′pη(xp)
−1)dxp,
'/ $: J# p :/  &"@* #  η2J
. /  Qη2J.  '# # '/
 Gγ
′
pη = {g ∈ G|g · γ′p = γ′p · η(g)} # ηE 1 γ′p /3	
'#
( 6$ ;
	 !%
,	
H   :/ Q "# "" G1 / #."	 ""
3 (G, η) ' $: # ." # "" # $# & $:
>
Gˆ1 = (Gˆηˆ)◦
#  # $# - 1 ">
(a) G = H2n ×H1 η(A,α) = (J · tA−1 · J−1,det(A) · α) G1 = GSpin2n+1
(b) G = H2n+1 η(A) = J · tA−1 · J−1 G1 = $(2n
(c) G = $@2n+2 η ∈ @2n+2 − $@2n+2 G1 = $(2n,
'/ J # #  /'	# 7@ 1 # −1 /3
	
3	 T1 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